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Efecto de la agitacion y la posicion de inmersion en las curvas
de enfriamiento para un acero SAE 4340

RESUMEN

El temple es uno de los tratamientos térmicos mas utilizados en la industria Metal-Mecanica y
Metallrgica para mejorar las propiedades mecdnicas en los aceros empleando altas velocidad de
enfriamiento que permiten la transformaciéon de austenita a martensita. Sin embargo, el temple
involucra diversos fendmenos acoplados fisicos-térmicos-mecdanicos los cuales son dificil de
controlar y predecir, exponiendo la calidad de las piezas templadas cuando no se cuenta con un
Optimo disefio del proceso. La presente investigacidn tiene como objetivo evaluar el efecto de la
posicion de inmersion de las piezas y de agitacion del medio liquido, sobre la extraccién de calor
representado por las curvas de enfriamiento, lo anterior permitird determinar con mayor
exactitud el coeficiente de transferencia de calor (CTC) en piezas de un acero en forma de “C” de
tipo SAE 4340. Se disefid y construyd un sistema de enfriamiento controlando (agitacion del
liquido y la posicion de inmersion). Los resultados obtenidos permitieron analizar la historia
térmica del enfriamiento de las muestras mediante curvas de enfriamiento y se calculd el
coeficiente de transferencia de calor a través de elementos finitos.

Palabras clave: temple; curvas de enfriamiento; CTC; acero SAE 4340.
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Effect of agitation and immersion position on cooling

curves for SAE 4340 steel

ABSTRACT

Quenching is one of the most widely used heat treatments in the Metal-Mechanical and
Metallurgical industry to improve the mechanical properties of steels using high cooling rates that
allow the transformation of austenite to martensite. However, guenching involves various
physical-thermal-mechanical coupled phenomena which are difficult to control and predict,
exposing the quality of tempered parts when there is no optimal process design. The objective of
this investigation is to evaluate the effect of the immersion position of the pieces and the
agitation of the liquid medium, on the heat extraction represented by the cooling curves, this will
allow determining with higher accuracy the heat transfer coefficient (HTC) in SAE 4340 type “C”
shaped steel pieces. A controlled cooling system (liquid agitation and immersion position) was
designed and built. The results obtained allowed us to analyze the thermal history of the cooling
of the samples by means of cooling curves and the heat transfer coefficient was calculated
through finite elements.

Keywords: quenching; cooling curves; HTC; SAE 4340 steel.
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INTRODUCCION

De los tratamientos térmicos empleados a nivel industrial, el temple es el mas utilizado
en las industrias Metal-Mecdnica y Metallrgica con el objetivo de mejorar las
propiedades mecdnicas de los materiales tratados tales como su resistencia, dureza y
tenacidad, involucrando la transformacién de fase austenita a martensita a una alta
velocidad de enfriamiento (Li y col, 2013; Lépez y col, 2022). El tratamiento térmico de
temple involucra una etapa de calentamiento hasta la temperatura de austenizado la cual
esta en funcion de la quimica de la aleacién, un tiempo de permanencia para alcanzar
una temperatura homogénea de las piezas y una velocidad de enfriamiento la cual
determinard la microestructura final de las piezas o componentes y por ende sus
propiedades mecanicas. Aunque el tratamiento térmico de temple puede parecer muy
simple, la realidad es que es un proceso térmico complejo debido a que en él intervienen
diversas variables dificiles de controlar tales como: el medio de enfriamiento, la
temperatura del medio liquido, la agitacién, la temperatura de austenizado, la direccion
y velocidad de inmersidn, la posicidon y geometria de las piezas al entrar al bafio (Da Silva
y col, 2012; Watanabe vy col, 2020; De Oliveira y col, 2013), las cuales pueden ocasionar
la formacién de esfuerzos residuales de origen térmico y por transformacién martensitica
provocando fallas irreversibles en el material. Por tal motivo un nimero importante de
investigaciones se han realizado en este sentido para estudiar los diferentes fendmenos
y determinar el efecto de las variables presentes en el proceso de temple (Kang & Im,
2007).

Debido a lo anterior, el disefio 6ptimo del tratamiento térmico de temple es un desafio
para académicos e ingenieros en la industria que utilizan este tipo de procesos para la
manufactura de piezas y componentes metalicos, el objetivo es controlar los pardmetros
gue intervienen en el proceso, con la finalidad de minimizar los esfuerzos térmicos y de
transformaciones de fase que pueden provocar defectos en las piezas tales como
acumulacion de esfuerzos, distorsiones y fracturas. La complejidad del proceso de
temple, asi como los mecanismos de transferencia de calor, la interaccion de las
propiedades mecanicas y de las transformaciones de fase, forman un complejo
acoplamiento de los fendmenos térmicos-quimicos-mecanicos-microestructurales que
pueden presentarse de manera simultdnea, y provocar en el templado un proceso

complejo de controlar y predecir (Adedayo y col., 2014).
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Para evaluar la efectividad del rendimiento del medio de temple, se utilizan las curvas de
enfriamiento (historia térmica) de la pieza templadas. Las curvas de enfriamiento se
pueden obtener enfriando una pieza de acero que contiene uno o varios termopares
tanto en la superficie como en la parte del nucleo y sumergiéndola en el medio liquido
seleccionado, los cambios de temperatura en funcién del tiempo se registran en una
tarjeta de adquisicion de datos, se almacenan y después se grafican para estudiar el
comportamiento de la pieza durante el enfriamiento, los cuales varian en funcién del tipo
de acero y de las condiciones del medio de temple utilizado (Aronsson, 2012).

Una vez que el metal a elevada temperatura hace contacto con el medio liquido, la
eliminacién de calor se presenta a través de todos los mecanismos de transferencia de
calor en diferentes etapas. La primera etapa se conoce como “fase de vapor”, y se
presenta inmediatamente después de que la pieza hace contacto con el liquido, aqui la
pieza esta a una temperatura elevada mayor que el liquido y al hacer contacto comienza
a evaporarse, formando una capa de vapor que provoca un fenémeno de aislamiento en
la pieza. La transferencia de calor en esta etapa es por radiacidn a través de la capa de
vapor, esta capa de vapor actla de manera de aislante dando como resultado un
enfriamiento lento, y la duracién de esta etapa dependera de las propiedades del medio
liquido. La etapa siguiente comienza cuando la temperatura de pieza ha disminuido vy la
“capa de vapor” formada al inicio colapsa. El aceite en este caso que se encuentra
cercano a la pieza comienza a hervir, y provoca el incremento de la velocidad de
enfriamiento lo que conduce a un incremento en la velocidad de enfriamiento, en esta
etapa se presenta la mayor velocidad de enfriamiento y es conocida como “fase de
ebulliciéon”. Cuando la temperatura ha disminuido por debajo del punto de ebullicién del
medio de temple, el enfriamiento producido se lleva a cabo por conduccion y conveccidn,
la Ultima etapa del enfriamiento es conocida “fase de conveccion” (Fletcher & Griffiths,
2013; Bouissa y col., 2019; Hasan, 2009).

Durante el temple la velocidad de enfriamiento debe ser lo suficientemente rapida para
suprimir las transformaciones de fase controladas por la difusién (ferrita, perlita,
cementita, bainita) y lograr una transformaciéon completa de la fase adifusional
martensita, debido a que esta ultima es la responsable de altas propiedades mecanicas
deseadas en las piezas y componentes templados. En control de las variables en el temple

radica en seleccionar una velocidad de enfriamiento adecuada para transformar la
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microestructura completa de austenita a martensita, pero sin ser muy alta que pudiera
ocasionar problemas en las piezas templadas como la acumulaciéon de esfuerzos
residuales, distorsiones y fallas por fractura. Los medios de enfriamiento
tradicionalmente utilizados en el temple son agua, salmuera, aire y aceite, este Ultimo a
diferentes temperaturas, donde el medio de temple mas adecuado sera el que presente
una limitada etapa de vapor, una acelerada etapa de ebullicién nucleada, y una velocidad
moderada en la etapa de enfriamiento por conveccién (Hasan y col., 2018).

Como se menciond anteriormente existen diversos parametros durante la etapa de
enfriamiento que influyen considerablemente en el mecanismo de transferencia de calor,
y que por lo tanto impactan en la curva de enfriamiento o historia térmica al final del
enfriamiento, la cual esta relacionada con el coeficiente de transferencia de calor. El
coeficiente de transferencia de calor es utilizado para el célculo de la transferencia de
calor por conveccién cuando un material solido es enfriado en un medio liquido, y se
atribuye a la energia por el movimiento molecular del fluido. El coeficiente de
transferencia de calor dependera del flujo de calor, el area superficial en el material sélido
y la diferencia (AT) de temperatura entre el material sélido y el medio liquido de
enfriamiento. La ecuacidn 1 representa el cdlculo para determinar el coeficiente de

transferencia de calor:
HTC =L (1)
A*AT

donde q es el flujo de entrada de calor (s), A es el area superficial de transferencia de
calory AT es la diferencia de temperaturas entre el metal y el medio liquido, las unidades
empleadas son (W /m?C).

Diversos autores han reconocido que durante el proceso de temple existe una compleja
interacciéon entre fendmenos térmicos y la expansion volumétrica debido a la
transformacion de fases austenita-martensita, las cuales son las responsables de la
presencia de esfuerzos residuales, y si estos esfuerzos se encuentran en ordenes de
magnitud superiores al esfuerzo de cedencia del material ocurrird la deformacién plastica
en la pieza (Denis y col, 1987; Inoue y col, 1992; Kang & Im, 2007). En las Ultimas 3
décadas, se ha incrementado el uso de modelos matematicos basados en métodos de
elementos finitos (MEF) en el area de la metalurgia empleados en procesos de templado

capaces de predecir de manera muy cercana la interaccién entre las variables del proceso

de temple mejorando las condiciones de estos procesos. Debido a la complejidad entre
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las diferentes variables en MEF no presenta una solucion analitica a las ecuaciones que
gobiernan los fendmenos presentes, por lo que es necesario determinar una teoria de
acoplamiento termo-mecanico-metalurgico. Diversos investigadores (Huang y col. 2000;
Simsir 2014, Kang y col. 2007; Basak & Levitas 2019) han propuesto algunos casos de
simulacion numérica utilizando (MEF) para dar solucién a esta problematica, y donde han
utilizado softwares comerciales como ANSYS, DEFORM 3D, DANTE, FORGE y HEARTS (Gir
& Pan, 2009). La simulacién mediante MEF del proceso de temple es sensible a la
precision de los datos de entrada, aunado a esto las simulaciones de este tipo de procesos
requieren de un numero importante de datos del material de trabajo y las condiciones
de frontera entre el material y el medio de enfriamiento (Serajzadeh, 2004; Wolff y col.
2005), por lo tanto, la adquisicion de datos precisos es determinante para la obtencion
de resultados confiables. Los datos de entrada a los softwares de simulacion
generalmente estdn en funcién de la temperatura y la composicion quimica del material,
incrementando la cantidad de informacién que puede ser obtenida y manipulada para su
analisis y toma de decisiones. En este contexto, los procesos industriales que utilizan
tratamientos térmicos para la fabricacidén de piezas o componentes metdlicas que se
encuentran en constante friccion, desgaste o sometidos a un alto nivel de esfuerzos
mecanicos, y que a su vez requieren de altas propiedades mecanicas como lo son la
mayoria de las piezas de acero utilizados en la industria automotriz, hace de vital
importancia profundizar en el conocimiento de los fendmenos que ocurren durante la
etapa de enfriamiento.

El objetivo de la presente investigacion fue disefiar y fabricar un bafio de enfriamiento
para realizar tratamientos térmicos de temple controlando variables como la velocidad
de agitacion y la posicion de las piezas al entrar al bafio de temple. La finalidad fue
determinar las curvas de enfriamiento de las diferentes condiciones empleadas y
mediante la historia térmica resultante utilizar un software de simulacién para

determinar el coeficiente de transferencia de calor.

METODOLOGIA
La composicion quimica del acero utilizado en la presente investigacién es mostrada en
la Tabla 1, el cual pertenece a un acero de medio contenido de carbono tipo SAE 4340,

sus principales elementos de aleacion son el Niy el Cr.
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Tabla 1

Composicion quimica del acero SAE 4340.

Elemento C Cr Mo Ni Mn Si S P Fe

% e.p. 040 | 0.89 | 0.25 | 1.80 | 0.70 | 0.30 | 0.021 | 0.005 | Bal.

El acero estudiado fue maquinado a partir de una barra de 2 in de didmetro para obtener
probetas con geometria de tipo en “C” o anillo, ver Figura 1, las dimensiones de las piezas
fueron (didmetro interior 31.82 mm, didmetro exterior 50.80 mm, espesor 19.01 mm,
ancho 16.01 mm vy la apertura es de 6.55 mm). El disefio de la probeta se realizd en el
software Solidwork’s y una vez maquinadas fueron instrumentadas mediante termopares
tipo K fijados en la superficie y en el nicleo de las muestras. Lo anterior permitié evaluar
el comportamiento de estas durante la etapa de enfriamiento y analizar la historia
térmica bajo diferentes condiciones de pruebas.

Figura 1

Geometria de la pieza anillo en “C” del acero SAE 4340 utilizada en el estudio.

El calentamiento de las muestras se llevd a cabo en un horno de tipo eléctrico marca
Luzeren 7L con temperatura maxima de operacion de 1000 °C, las muestras de los anillos
tipo en “C” se instrumentaron con termopares tipo K, fijados tanto en la superficie a
través de una soldadora por puntos y en el centro (a la mitad de la pieza) sujetados
mediante un opresor, los termopares fueron conectados a una tarjeta de adquisicion de
datos de 10 canales marca OMEGA. Las muestras fueron calentadas a una velocidad de

calentamiento controlada de 5 °C/min hasta alcanzar la temperatura de austenizado de
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860 °C, una vez alcanzada la temperatura las muestras se mantuvieron por un tiempo de
permanencia de 30 min para obtener una microestructura homogénea de fase austenita.
El enfriamiento se llevd a cabo en un medio liquido de aceite a 60 °C calentada mediante
una parrilla eléctrica y controlado mediante termopares, para la agitacion del medio
liquido se consideraron dos formas (agitacion vigorosa y sin agitacion) esta fue producida
a través de una bomba mecdanica 1 hp. El equipo fabricado con todas sus partes es
mostrado en la Figura 2, donde se puede observar el sistema de enfriamiento completo.
Adicional y como parte de una variable de estudio se considerd la posicién de la pieza al
entrar al medio liquido de aceite (vertical en direccién del eje -Z y horizontal en direccion

del eje -Y) de acuerdo a la Figura 3.

Figura 2
Equipo utilizado en el estudio para el tratamiento térmico de temple, sistema de temple

completo (lado izquierdo) y sistema de inmersion (lado derecho).

_ # Aceite i
S=""presio6

Sistema de
bombeo
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Figura 3. Posicion de las piezas al entrar al bafio liquido de aceite, horizontal lado

izquierdo, y vertical lado derecho..
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Una vez enfriadas las piezas en el medio liquido de aceite bajo las condiciones estudiadas,
los datos de las curvas de enfriamiento para cada prueba realizada, fueron utilizados en
el software Deform 3D para calcular el coeficiente de transferencia de calor. El dominio
computacional utilizado es presentado en la Figura 4, donde se utilizé un modelo
tridimensional de 100,000 elementos y 34580 nodos. Las propiedades termofisicas,
térmicas y mecanicas del acero SAE 4340 se obtuvieron tanto de la literatura, de softwars
de simulacién como JMatPro, asi como de los resultados experimentales después del
templado.

Figura 4. Dominio computacional utilizado en la simulacion mediante Deform-3D.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5, se muestran los resultados de las curvas de enfriamiento del acero
estudiado, los datos representan a la superficie de las muestras obtenidas tanto de
posicion vertical (linea sélida) como horizontal (linea punteada), ambas con agitacion del

liquido. Se puede observar que al inicio del enfriamiento y hasta una temperatura de 530
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°C para la posicién horizontal la curva de enfriamiento presenta una velocidad maxima
calculada de 280 °C/s, sin embargo, a partir de esa temperatura la velocidad de
enfriamiento disminuye hasta 24 °C/s y sigue decreciendo, la temperatura final de
transformacion martensitica para este acero se alcanza cerca de 200 °C que corresponde
a un tiempo de enfriamiento de 33 s. Para el caso del enfriamiento de la pieza en posicidon
vertical al inicio de este alcanza una velocidad de enfriamiento de 82 °C/s casi 200 °C/s
menos que la posicion horizontal, sin embargo, la velocidad de enfriamiento se mantiene
incluso por encima de esta velocidad hasta alcanzar una temperatura cercana a la
transformacion de martensita, el tiempo de enfriamiento al final de la transformacion es
de solo 10 s, lo que representa a 23 s menos que la condicidon de inmersién horizontal.
Para el caso de la Figura 6, se presentan las curvas de enfriamiento obtenidas del nucleo
de las piezas en direccion vertical (linea solida) y direccién horizontal (linea punteada),
ambas curvas con agitacion del liquido. Se puede apreciar, que el comportamiento de la
curva durante el enfriamiento al igual que la Figura 5 en la direccién de inmersion
horizontal comienza con una velocidad de enfriamiento mas elevada en el orden de 43
°C/s pero disminuye gradualmente hasta una temperatura de 300 °C con un promedio de
16 °C/s, el tiempo final hasta alcanzar la transformacion de martensita se presentd a 39
s después de iniciado la prueba en enfriamiento posterior a esta temperatura la velocidad
de enfriamiento es muy lenta. Para la direccién de inmersién vertical, al inicio de la
prueba la velocidad de enfriamiento mas alta se registré en 31 °C/s, el promedio de la
velocidad de enfriamiento hasta la temperatura final de la transformacion de martensita
fue de 17 °C/s muy similar a la velocidad presente a la direccion horizontal, sin embargo,
la velocidad de enfriamiento es mas rapido después de esta temperatura.

De las Figuras 5 y 6 que corresponden a la condicién de inmersién vertical y horizontal
con agitaciéon del bafio para la superficie y el nucleo, se puede observar que aungue al
inicio de la prueba para la condicién de inmersion horizontal favorezca para obtener una
velocidad de enfriamiento mas alta, esto es solo en un rango de temperatura corto y no
se mantiene durante todo el ciclo de enfriamiento, el tiempo que tarda en enfriarse la
muestras hasta alcanzar la temperatura de transformacion martensitica final es mas largo
cuando se ingresa la muestra al bafio en esta direccién. En cambio, la direccién vertical,
al inicio de la prueba presenta una velocidad de inmersién mas lenta, pero el promedio

de la velocidad de enfriamiento hasta alcanzar la temperatura final de transformacion
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martensitica es mas elevada. Por lo tanto, el tiempo de transformacion es mas corto, lo
gue permite obtener una fraccién de martensita mas elevada bajo esta condicién cuando
es la posicion vertical al bafio y con agitacion.

Figura 5. Curvas de enfriamiento del acero SAE 4340 de la superficie en condicion vertical

y horizontal con agitacion del aceite a una temperatura de 60 °C.
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Figura 6. Curvas de enfriamiento del acero SAE 4340 del nucleo en condicion vertical y

horizontal con agitacion del aceite a una temperatura de 60 °C.
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Las Figuras 7 y 8, representan las curvas de enfriamiento obtenidas para la superficie (ver
Figura 7) y el nucleo (ver Figura 8) de las piezas sin agitacion para las condiciones de

inmersion vertical (linea sélida) y horizontal (linea punteada). Se puede observar para la
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Figura 7, las curvas de enfriamiento obtenidas en la superficie de las muestras para ambas
condiciones de inmersion, al inicio del enfriamiento presentan una lenta velocidad de
enfriamiento registrando un promedio de 7 y 4 °C/s para la condicién de inmersion
horizontal y vertical respectivamente. A llegar a una temperatura cercana a 800 °C, la
velocidad de enfriamiento incrementa en un orden de 40 °C/s 'y 20 °C/s para la direccién
de inmersién horizontal y vertical respectivamente, esta velocidad de enfriamiento no es
constante, sino que solo se presenta en un corto periodo de tiempo. Se puede observar
gue cuando el medio liquido no estd agitado la extraccion de calor de las piezas ensayadas
es menos rapida y favorece para la condicién de inmersion horizontal, sin embargo, el
tiempo de enfriamiento hasta el final de la transformacion es mayor. Para el caso del
enfriamiento en el nucleo para la condicién de no agitacion para ambas condiciones de
inmersion, el comportamiento de las curvas de enfriamiento muestra al inicio una
velocidad de enfriamiento de 5y 3 °C/s para la condicion de inmersion horizontal y
vertical respectivamente, posterior a una temperatura cercana de 800 °C la velocidad de
enfriamiento aumenta hasta alcanza una velocidad maxima de 32 °C/s y 18°C/s para la
condicion horizontal y vertical respectivamente. El tiempo promedio de enfriamiento en
el centro de las piezas fue de 80 s, y la velocidad promedio hasta la temperatura cercana
a la transformacién de martensita fue de 17 °C/s y 13 °C/s para la condicion de inmersion
horizontal y vertical respectivamente.

Los resultados de las curvas de enfriamiento obtenidas bajo diferentes condiciones de
prueba para el acero SAE 4340, fueron comparadas con estudios similares vy
posteriormente se realizé un promedio para obtener un perfil de enfriamiento tanto en
la superficie como en el nucleo de las piezas. Una vez obtenido la historia térmica para la
superficie y el nucleo de las piezas, fueron utilizados como datos de entrada para la
simulacién en el software Deform 3D y obtener después de la simulacion por elementos
finitos un coeficiente de transferencia de calor simulado en base a la historia térmica de
las muestras estudiadas, ver Figura 9.

El comportamiento del coeficiente de transferencia de calor obtenido por el software
alcanza su maximo valor cercano al inicio de la transformacién de la bainita del acero
estudiado, siendo este en una magnitud cercano a 5000 W/m?°C, y posterior durante el
enfriamiento presenta una caida hasta valores cercano a 1000 W/m?°C al final del

enfriamiento, ver Figura 10. Estos valores estdn acordes a los reportados por varios
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investigadores en aceros con composicion quimica cercana y permite a partir de la
obtencion de esta condicion, predecir el comportamiento en cuento a las propiedades
mecanicas, transformaciones de fase, las distorsiones presentes y la distribucion vy
acumulacion de esfuerzos residuales que puede presentar el material bajo condiciones
de templado.

Figura 7. Curvas de enfriamiento del acero SAE 4340 de la superficie en condicion vertical

y horizontal sin agitacion del aceite a una temperatura de 60 °C.
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Figura 8. Curvas de enfriamiento del acero SAE 4340 del nucleo en condicion vertical y

horizontal sin agitacion del aceite a una temperatura de 60 °C.
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Figura 9.
Coeficiente de transferencia de calor empleado en los datos de entrada para simulaciones

en Deform 3D para el acero estudiado.
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Figura 10.
Coeficiente de transferencia de calor (unidades por 1000) obtenido a partir del promedio

de las curvas de enfriamiento para las condiciones estudiadas y modeladas en Deform 3D.
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CONCLUSIONES
Se realizd un estudio para evaluar el comportamiento de la historia térmica a través de
las curvas de enfriamiento para piezas de acero SAE 4340 de tipo anillo en “C”,

instrumentadas a través de termopares tipo “K” fijados tanto en la superficie como en la
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mitad de la pieza, asi mismo, se estudié la condiciones de inmersion (vertical y horizontal
al bafio) y, con y sin agitacion del medio liquido de aceite. Los resultados demostraron
gue cuando existe agitacion en el bafio liquido, la transferencia de calor evidentemente
es mas elevada y la velocidad de enfriamiento incrementa viéndose favorecido bajo esta
condicion las piezas que fueron enfriadas en direccion vertical al bafio, para esta direccion
los tiempos de enfriamiento son mads cortos y por lo tanto la transformacién de fases
austenita martensita es mas rapida lo que se traduce en un mayor porcentaje de
martensita transformada, mayor dureza y resistencia mecanica. Sin embargo, cuando no
existe agitacion del medio liquido, la posicion de inmersion horizontal presenta una
velocidad de enfriamiento mayor que la posicién vertical, favoreciendo esta condicién
para cuando no existe agitacion y con geometrias similares a las estudiadas.
Una vez obtenidas las curvas de enfriamiento fueron empleadas como datos de entrada
en el software de simulacion Deform 3D para calcular el coeficiente de transferencia de
calor para este tipo de acero, el cual no estd reportado en la literatura. Los resultados
muestran una buena prediccién del coeficiente de transferencia de calor simulado, con
este valor se pueden predecir otras propiedades con mayor precisién para este acero
tales como, las transformaciones de fase, la dureza, la resistencia mecanica, la distorsidn
y los esfuerzos residuales que pueden presentarse debido a la transformacion
martensitica y a los gradientes térmicos durante el enfriamiento, siendo de gran utilidad
para las empresas que utilizan este tipo de procesos.
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